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V diplomskem delu je predstavljena problematika vsebnosti vodika in nekovinskih vključkov 
v orodnem jeklu. Opisani so zakoni topnosti in glavni vplivni parametri pri vsebnosti vodika v 
jeklu. Predstavljen je postopek vakuumskega razplinjevanja jeklene taline, ki ga jeklarji 
uporabljajo z namenom odprave vodika. V okviru diplomskega dela so opisani tudi ugodni 
pogoji za nastanek nekovinskih vključkov in posledice za jeklo. V delu je zajeta tudi tematika 
modifikacije nekovinskih vključkov s streljanjem oplaščene žice v talino. Raziskovali smo 
tudi vpliv časa vakuumiranja na stopnjo razžveplanja taline. 
V sklopu 28 šarž jekla kvalitete OCR12VM smo med proizvodnjo v jeklarni izvajali meritve 
vsebnosti vodika, pri čemer smo poskušali določiti čas vakuumiranja, ki še zagotavlja 
zadostno odpravo vodika in nekovinskih vključkov. Nekovinske ključke smo kategorizirali po 
metodi K na podlagi standarda DIN 50602 ter po metodi A na podlagi standarda ASTM E45. 




The thesis presents the problem of hydrogen and non-metallic inclusion content in tool steel. 
The laws of solubility and the main influence parameters on the hydrogen content of steel are 
described. The procedure of vacuum degassing of the steel melt, which steelmakers use for 
the purpose of removing hydrogen, is presented. The diploma paper also describes favorable 
conditions for the formation of non-metallic inclusions and implications they have on the 
steel. The paper also deals with the modification of non-metallic inclusions by the method of 
shooting a coated wire into the melt. Lastly, we studied the influence of vacuuming time on 
the degree of desulphurisation of the melt. 
During the production in the steelworks of Metal Ravne we performed measurements of 
hydrogen content within 28 batches of steel grade OCR12VM, whereby we attempted to 
determine the vacuum time which still ensures sufficient elimination of hydrogen and non-
metallic inclusions. Non-metallic inclusions were classified according to the K method, based 
on the DIN 50602 standard and method A, based on the ASTM E45.  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
VD  vakuumsko razplinjevanje (vacuum degassing) 
EOP  elektroobločna peč 
VPP  vakuumska ponovčna peč 





Marsikdo je menil, da bo uporaba jekla ogrožena zaradi razvoja polimernih materialov. 
Izkazalo se je, da bo jeklo zaradi svojih lastnosti še dolgo ostalo v uporabi.  
Da bi podjetje, ki se ukvarja z izdelavo jekla, ostalo tržno zanimivo, se mora prilagoditi 
naraščajočemu povpraševanju po kakovostnem jeklu. Izdelava konkurenčnega jekla se začne 
v jeklarni, in sicer od taljenja vložka pa vse do litja ingotov. Med proizvodnjo v jeklarni pa v 
jeklu nastajajo napake, ki znižujejo njegovo vrednost. Pogosto so ta nevarnost vodik in 
nekovinski vključki. Da bi se temu izognili, podjetja stremijo k večji čistoči odlitkov. 
Kljub temu da v analiziranih odlitkih ugotovimo napake in takoj začnemo potrebne ukrepe za 
njihovo odpravo, vseeno preteče nekaj časa, dokler parametrov procesa ne optimiziramo do te 
mere, da so rezultati konstantni in zadovoljivi. Za optimizacijo procesa izdelave jekla so tako 
pomembne izkušnje in znanje v stroki. 
V diplomskem delu smo raziskovali vpliv časa vakuumiranja taline na vsebnost vodika in 
nekovinskih vključkov v jeklu. Naš namen je bil ugotoviti, če lahko čas razplinjevanja za 










2.1 Opis jekla OCR12VM 
 
Jeklo OCR12VM spada v skupino OCR12 orodnih jekel, ki jih izdeluje podjetje Metal Ravne. 
Je visokolegirano orodno jeklo za delo v hladnem. Vsebuje visok delež ogljika in kroma z 
dodatkom vanadija in molibdena.(1) Natančnejša kemijska sestava je podana v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Kemična sestava jekla OCR12VM (mas. %) (1) 
C Si Mn Cr Mo Ni V W Ostali 
1.53 0.35 0.40 12.00 1.0 - 0.85 - - 
 




Številka materiala DIN EN AISI 
OCR12VM 834 1.2379 X155CrVMo12-1 X160CrMoV121 D2 
 
Sekundarna rafinacija tega jekla poteka po postopku vakuumskega razplinjevanja jekla – VD. 
Jeklo OCR12VM toplotno obdelamo s poboljšanjem. Da zagotovimo minimalno izkrivljanje 
jekla po toplotni obdelavi, kaljenje poteka na zraku. Temperaturni interval popuščanja se 
giblje v intervalu med 150 in 550 °C. Standardiziran čas popuščanja tega jekla je 1 ura. 
Najpomembnejše lastnosti tega jekla so visoka trdota in odpornost proti obrabi, dovolj visoka 
žilavost in rezilnost. To jeklo je primerno tudi za nitridiranje. Uporablja se predvsem za 









Elektroobločna peč – EOP se v sodobni tehnologiji uporablja predvsem za taljenje kovinskega 
in nekovinskega vložka in za procese oksidacije. Proces obdelovanja na EOP je razdeljen na 
naslednje korake: 
• zalaganje vložka, 
• taljenje, 
• kontrola kemijske sestave, 
• redukcija in odstranjevanje žlindre, 
• prebod. 
 
2.2.1.1 Zalaganje vložka 
 
Vnaprej predpisan vložek se založi v košare. Večinoma je sestavljen iz legirnega odpada,  ki 
ga dobimo kot povratni material iz proizvodnje. Vložek je sestavljen še iz starega železa – E6 
ter legur, naknadno pa se v peč doda še apno (CaO). Vložek se založi v košare, in sicer od dve 




Istočasno s taljenjem se vložek hkrati predgreva z uporabo treh gorilcev, nameščenih v 
notranjosti peči. Večina potrebne energije za taljenje se dovaja z elektriko s tremi grafitnimi 
elektrodami.  Ko je raztaljena vsebina prve košare, dodamo v peč naslednjo. 
 
2.2.1.3 Kontrola kemijske sestave 
 
Za kontrolo kemijske sestave se vzame vzorec taline, ki ga analiziramo s spektroskopijo. Če 
kemijska sestava ustreza predpisom, v peč dodamo belo žlindro prejšnje šarže. Dodatku bele 





2.2.1.4 Redukcija in odstranjevanje žlindre 
 
Med izdelavo taline v EOP se delež kroma oksidira in zažlindra. Krom iz žlindre reduciramo s 
postopkom metalotermične redukcije, pri kateri se kot reducent uporablja aluminij.(3) 
Redukcija je prikazana z enačbo (1). 
 
                                              (Cr2O3) + 2 [Al] = 2 [Cr] + (Al2O3)                                      (1) 
 
Za odstranitev žlindre se peč nagne naprej, pri čemer večina žlindre izteče čez odprt prag peči. 
Ostanek žlindre se z vlekom odstrani skozi vrata EOP. Zelo pomembno je, da odstranimo čim 




Pred prebodom se talina ogreje na predpisano temperaturo in legira na načrtovano kemijsko 
sestavo. EOP se nagne nazaj in zagotovi primerno izlivno količino jeklene taline v livni lonec. 
Med prebodom se lahko dodajajo legirni elementi. 
 
2.2.2 Sekundarna rafinacija taline v vakuumu 
 
Vakuumska ponovčna peč – VPP se v industriji uporablja za sekundarno rafinacijo taline v 
ponovci. Deli se na vakuumski in ogrevalni del. Namen je doseganje ustrezne in homogene 
kemične sestave ter livne temperature taline. Proces obdelovanja na VPP je razdeljen na 
naslednje korake: 
• izdelava vakuumske žlindre, 
• grobo legiranje in ogrevanje, 







2.2.2.1 Izdelava vakuumske žlindre 
 
Izdelava vakuumske žlindre je nujno potrebna za proces razžveplanja taline in absorpcijo 
nekovinskih vključkov, vpliva pa tudi na oksidacijo in redukcijo drugih elementov v talini. 
Operater za vsako šaržo posebej prilagodi izdelavo žlindre, saj na njeno sestavo vplivata 
temperatura jekla in delež aluminija v jeklu. Izdelava žlindre poteka z dodajanjem apna, 
boksita in Slagmaga (MgO). Operater mora pri tem paziti, da ima žlindra bazičnost od 1,8 do 
2,3. Ta se izračuna po enačbi (2). (3) 
 
                                                  𝑩 =
𝐦𝐚𝐬% 𝐂𝐚𝐎 + 𝒎𝒂𝒔% 𝑴𝒈𝑶
𝐦𝐚𝐬% 𝐒𝐢𝐎𝟐+ 𝒎𝒂𝒔%  𝐀𝐥𝟐 𝐎𝟑
                                                    (2) 
 
 
2.2.2.2 Grobo legiranje in ogrevanje 
 
Za vsako šaržo se predpiše TAP (tehnološki analizni predpis). Operater vakuumske postaje 
poskrbi, da je kemijska sestava taline po obdelavi na VPP znotraj prepisanih tolerančnih 
vrednosti TAP. Legiranje taline poteka v več stopnjah. Prva stopnja je grobo legiranje, pri 
čemer je načrtovana vsebnost elementov na spodnji meji. Pri legiranju se temperatura taline 
zniža, zato jo dogrevamo z dovajanjem električne energije skozi tri grafitne elektrode na 
ogrevalnem pokrovu, ki se spustijo v talino. Sledi še odvzem vzorca taline za kemično 
analizo. 
 
2.2.2.3 Legiranje na končno sestavo 
 
V fazi legiranja na ciljno sestavo operater popravi odstopanja kemijske sestave. Pri tem 
upošteva tudi talino, ki je ostala v ponovci iz prejšnjih šarž in lahko drastično vpliva na 










Za razplinjevanje taline je treba na ponovco namestiti degazacijski pokrov in ustvariti vakuum 
oziroma zmanjšati pritisk nad talino. Čas degazacije je običajno med 25 in 40 minut, odvisno 
od kvalitete, formata litja ter predpisane vrednosti vodika. Med razplinjevanjem se v talini 




Mikrolegiranje je zadnja stopnja obdelave na vakuumsko ponovčni peči. Legira se na končno 
kemijsko sestavo taline, zato je potrebna večja natančnost. Mikrolegira se s streljanjem 
polnjene žice v talino. Mikrolegiranju sledi ogrevanje taline na livno temperaturo. Zadnja faza 
obdelave na VPP je streljanje žice, polnjene s CaSi, in hkratno minimalno mešanje taline z 
argonom. S tem se zagotovi modifikacija nekovinskih vključkov. 
 
2.2.3 Livna jama 
 
Po končani obdelavi na VPP se ponovco z žerjavom dvigne iz jame in pelje nad livno jamo. V 
podjetju Metal Ravne se talino odliva v kokile po metodi sifonskega litja (Slika 1). Odvisno 
od dimenzije končnih izdelkov se jeklo odliva v kokile različnih formatov.  
 
 
Slika 1: Prikaz sifonskega litja (11) 
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3 VAKUUMIRANJE TALINE 
 
 
Metalurške reakcije, kot so odprava vodika, kombinirana reakcija razogljičenja in 
dezoksidacije ter razdušičenje, so odvisne od tlaka. Poleg omenjenih procesov je v vakuumu 
uspešnejše tudi razžveplanje taline. (3) 
 
3.1 Razplinjevanje jekla 
 
Razplinjenje poteka z zniževanjem tlaka nad talino. Z uporabo vakuumskega sistema se tlak 
nad talino zmanjša na približno 1 mbar.(12) Med vakuumiranjem talino mešamo s pihanjem 
argona, s čimer dosežemo homogeno kemično sestavo in temperaturo.  
Ob znani vsebnosti plina v talini in konstanti reakcije pri določeni temperaturi lahko parcialni 
tlak plina v talini izračunamo. Način je podan z enačbami (3) do (5). (3) 
 
                                                               𝑷𝑯𝟐 =
[𝑯]𝟐
[𝑲𝑯𝟐 ]
𝟐                                                          (3) 
 
                                                                𝑷𝑵𝟐 =
[𝑵]𝟐
[𝑲𝑵𝟐]
𝟐                                                         (4) 
 
                                                          𝑷𝑪𝑶 = 𝑲𝑪,𝑶 ∗ [𝑪] ∗ [𝑶]                                              (5) 
 
Kjer je:  
P – tlak plina 
[H], [N], [C], [O] – vsebnost vodika, dušika, ogljika, kisika v talini 






3.2 Vakuumska dezoksidacija 
 
Poleg dezoksidacije z aluminijem in silicijem, ki se izvaja ob prebodu in po potrebi tudi na 
začetku obdelave na VPP, poteka tudi vakuumska dezoksidacija. Vakuumska dezoksidacija se 
izvaja z ogljikom po enačbi (6). Nastali mehurčki ogljikovega monoksida se do dosega 
nasičenja absorbirajo v dvigajoče mehurčke inertnega plina in se odstranijo z vakuumsko 
črpalko. (3) 
 




Razžveplanje taline poteka na meji med talino in žlindro ter z uvajanjem razžvepljevalca v 
talino. Za razžveplanje se največ uporabljajo apno, kalcijev karbid in magnezij. (5) 
Apno (CaO) je zaradi nizke cene in enostavne dostopnosti v praksi najbolj uporabljen reagent 
za razžveplanje. Razžveplanje taline z apnom opisuje reakcija (7). (5) 
 
                                                    (CaO) + [S] = (CaS) + [O]                                              (7) 
 
Kalcijev karbid (CaC2) je bil včasih pogosteje uporabljen razžvepljevalni reagent, danes pa je 
zaradi kompleksnih postopkov ravnanja s tem materialom v industrijski praksi bistveno manj 
razširjen. Reakcija razžveplanja s kalcijevim karbidom poteka po reakciji (8). (5) 
 
                                                      (CaC2) + [S] = (CaS) + 2 [C]                                          (8) 
 
Magnezij ima visoko afiniteto tako za kisik kot za žveplo in ga streljamo v talino. Zaradi 
nizkega vrelišča se magnezij ob vstopu v talino v trenutku upari in tvori mehurčke, ki se ob 
dviganju po talini raztopijo in z žveplom tvorijo MgS. Ta splava na vrh taline in se usede v 
žlindrasti plasti. Razžveplanje z magnezijem je prikazano z reakcijo (9). (5)  
  
                                                            {Mg} + [S] = (MgS)                                                    (9) 
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4 VODIK V JEKLU 
 
 
4.1 Topnost vodika v jeklu 
 
Vodik je kemični element z najnižjo kemijsko maso med atomi in atomskim številom 1. 
Zaradi majhnih dimenzij ima v atomarni obliki veliko stopnjo difuzivnosti.  
Topnosti vodika v jeklu podaja Sievertsov zakon. (3)  
 
                                                            [𝑯] =
𝑲
𝐟 √𝒑𝑯𝟐                                                         (10) 
 
[H]: vsebnost vodika v ppm 
K: konstanta reakcije (log K = -1900/T + 0,9201 (T [K])) 
f: koeficient aktivnosti vodika 
pH2: parcialni tlak vodika nad talino 
Slika 2 prikazuje topnost vodika v čistem železu v temperaturnem intervalu, ki sega od 600 do 
1800 °C. Z višanjem temperature se v železu topnost vodika povečuje. Z diagrama je 
razvidno, da se topnost vodika v železu pri strjevanju močno zmanjša. 
 
 
Slika 2: Topnost vodika in dušika v čistem železu pri različnih temperaturah in alotropskih modifikacijah (6) 
10 
 
Iz Sievertsovega zakona vidimo, da je količina vodika, raztopljenega v talini, sorazmerna s 
kvadratnim korenom parcialnega tlaka vodika v atmosferi nad talino (enačba [10]). Z 
znižanjem tlaka nad talino zmanjšamo parcialni tlak vodika nad talino in posledično vsebnost 
vodika v talini. 
 
4.2 Vsebnost vodika v jeklu – vplivni parameter  
 
4.2.1 Sestava žlindre 
 
Žlindra ima precejšen vpliv na vsebnost vodika v jeklu, ker absorbira vlago iz zraka, iz katere 
vodik iz žlindre preide v jekleno talino.  
Apno je eden izmed glavnih oksidov, namenjen za tvorbo bazične žlindre, ki je ključna za 
postopek razžveplanja taline pri sekundarni rafinaciji na vakuumski postaji. Z naraščanjem 
bazičnosti žlindre narašča tudi topnost vodika v žlindri. (12) 
 
4.2.2 Legirni elementi 
 
Na topnost vodika v jeklu vplivajo tudi legirni elementi. Na sliki 3 je prikazan učinek 
nekaterih pogostejših elementov na topnost vodika v jeklu. Ogljik, bor, silicij, fosfor, žveplo, 
aluminij, germanij, volfram in kositer zmanjšujejo topnost vodika v jeklu. Obratno velja za 





Slika 3: Vpliv legirnih elementov na topnost vodika v jeklu (7) 
 
4.2.3 Vzdržnost ponovce 
 
Pri uporabi nove ponovce je potrebnih nekaj šarž, da se obzidava posuši. To se običajno zgodi 
po približno 15 šaržah, do takrat pa se lahko  absorbira iz ponovce več kot 1 ppm H. (12) 
 
4.2.4 Čas ogrevanja in količina dodanih legur po razplinjanju 
 
Čas ogrevanja po degazaciji je pomemben, ker med ogrevanjem vodik prehaja nazaj v jekleno 
talino iz žlindre in tudi iz atmosfere, saj lahko med elektrodami pride do odkrivanja taline. 
Podobno kot pri času ogrevanja po degazaciji se vsebnost vodika v talini poveča tudi zaradi 
daljšega časa čakanja do litja.(12) 
 
Legure v industriji vsebujejo določen odstotek vlage, ki se giblje okrog 0,3–1 %. V Metalu 
Ravne to pomeni, da dodatek vsakih 100 kg legur po razplinjenju poveča delež vodika v talini 





4.2.5 Čas razplinjanja 
 
Čas vakuumske obdelave jekla je običajno od 25 do 40 minut. Vsebnost vodika v jeklu po 
razplinjenju lahko izračunamo po empirični formuli (11).(12) 
 
                                                       𝐇𝐩𝐨 raz. = 𝐇𝐩𝐫𝐞𝐝 raz. ∗𝐭−𝐊                                                            (11) 
 
t = čas degazacije (min)  
K = 0,5 
Hpo deg.= vsebnost vodika po degazaciji (ppm) 
Hpred deg.= vsebnost vodika pred degazacijo (ppm) 
 
4.2.6 Stopnja vakuuma 
 
Za uspešno odpravo vodika iz taline je bistveno, da pri vakuumski obdelavi taline dosežemo 




Mešanje z argonom oziroma dušikom mora biti dokaj intenzivno. To v praksi pomeni 
odkrivanje taline med degazacijo v premeru približno 0,5 m ali še več, posledično bo vodik 
uhajal in se ne bo kopičil v žlindri. Pri tem je pomembna tudi masa žlindre, kajti če je ta 








4.2.8 Vlažnost zraka 
 
V industrijski praksi na vsebnost vodika v jeklu vplivajo tudi vremenski pogoji, saj se v 
poletnih mesecih zaradi povišanih temperatur posledično poveča tudi delež vlage v zraku. Na 
sliki 8 je prikazan diagram odvisnosti vsebnosti vodika v jeklu po razplinjevanju od absolutne 
vlažnosti v zraku v obdobju treh let. Diagram je za Metal Ravne izdelal A. Rozman. 
 
 






































































































































































































































































































































Absolutna vlažnost zraka in vodik po razplinjevanju
Absolutna vlažnost zraka Vsebnost vodika po razplinjevanju
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5 NEKOVINSKI VKLJUČKI V JEKLU 
  
 
Nekovinski vključki so kemične spojine nekovin, ki nastanejo kot produkti kemijsko-
fizikalnih dogajanj v staljeni kovini. Nekovinske vključke ločimo na endogene, ki so 
posledica kemijskih reakcij med izdelavo jekla, ter eksogene, ki so posledica zunanjega 
vpliva. Na splošno so nekovinski vključki v jeklu nezaželeni, ker imajo negativen vpliv na 
mehanske in korozijske lastnosti, sposobnost poliranja itd. (8) 
 
5.1 Vrste vključkov 
 
Glede na kemično sestavo nekovinske vključke kategoriziramo v skupine: 
• sulfidni vključki (FeS, MnS, Al2S3, CaS …), 
• aluminatni vključki (AlN, Al2O3, Al2S3 …), 
• silikatni vključki (SiO2), 
• drugi oksidni vključki (FeO, MnO, TiO, Cr2O3 …). 
 
5.1.1 Sulfidni vključki 
 
Sulfidni vključki so spojine kovin z žveplom. Pod določenimi pogoji so zelo škodljivi pri 
procesu preoblikovanja jekla. Spojina FeS povzroči rdeči lom (800–1000 °C) in beli lom 
(>1200 °C). V temperaturnem območju 1000–1200 °C se zaradi povečane plastičnosti 
vključkov jeklo bolje preoblikuje. Do rdečega loma pride zaradi znatnih količin neplastičnega 
FeS v jeklu. Pri temperaturah, ki presegajo 1200 °C, pa po mejah kristalnih zrn nastopi 
nataljevanje FeS, kar ponovno zmanjša preoblikovalno sposobnost jekla in posledično pride 
do belega loma. Da minimiziramo učinek teh vključkov, jeklu dodamo mangan, s čimer 
žveplo tvori bolj preoblikovalen MnS. (8) 
 






5.1.2 Aluminatni vključki 
 
Aluminij se zaradi dobrih dezoksidacijskih lastnosti in relativno nizke cene uporablja kot 
sredstvo za dezoksidacijo jekla. S kisikom se veže v Al2O3, ki predstavlja aluminatni 
vključek. Ti vključki so majhni in trdi. Med preoblikovanjem se zaradi visoke trdnosti 
razdrobijo in povzročajo lomljivost jekla v hladnem. (8) 
 
                                                    2 [Al] + 3 [O] = (Al2O3)                                                 (13) 
 
5.1.3 Silikatni vključki 
 
Silicij je drugi element, ki se uporablja za pomirjanje jekla, ker ima nižjo prosto tvorbeno 
Gibbsovo energijo kot železo. V praksi je najpogosteje uporabljen dezoksidant silicij v obliki 
ferosilicija. Silikatni vključki so trdi in krhki. V ulitem jeklu so okrogli in trdni, vendar se pri 
preoblikovanju jekla zdrobijo in razpotegnejo v trakove. (8) 
 
                                                         [Si] + 2 [O] = (SiO2)                                                  (14) 
 
5.1.4 Drugi oksidni vključki 
 
Oksidni vključki so spojine kovin s kisikom. V odvisnosti od njihovega izvora jih razvrščamo 
v dve skupini: endogeni in eksogeni. Endogeni oksidni vključki nastanejo kot produkti reakcij 
med dodajanjem dezoksidacijskih legirnih elementov v livni lonec. Imenujemo jih tudi 
primarni vključki. Eksogeni so produkti reakcij med talino in atmosfero, žlindro ali 
ognjevzdržnim gradivom. Tako jeklo je krhko pri sledeči obdelavi. Dodatek mangana v jeklu 
veže kisik v manj škodljiv, bolj preoblikovalen MnO (enačba [16]). (8) 
 
                                                       [Ca] + [O] = (CaO)                                                       (15) 
 





5.2 Modifikacija vključkov s CaSi 
 
Modifikacija se izvaja na VPP s streljanjem oplaščene žice s CaSi v talino in istočasnim 
mešanjem taline z argonom. Problem je zagotavljanje optimalne količine kalcija, saj se v 
jeklu, ki vsebuje preveč kalcija, tvorijo vključki CaO z višjim tališčem, pri prenizkih 
vsebnostih kalcija pa stopnja modifikacije ni zadostna. (4) 
V glavnem se s kalcijem modificirajo Al2O3 in MnS vključki. Vključki Al2O3 tvorijo grozde 
in so krhki ter se ob deformaciji razdrobijo, vključki MnS pa se deformirajo v trakove in 
povzročajo heterogenost mehanskih lastnosti končnih proizvodov. Jekla, ki vsebujejo MnS , so 
tudi bolj nagnjena k tvorbi razpok zaradi vodika. Slika 4 prikazuje stanje sulfidnega in 
aluminatnega vključka v jeklu po litju in po preoblikovanju z valjanjem. Prikazano je tudi 











Slika 5 prikazuje ravnotežni fazni diagram CaO–Al2O3.  
 
 
Slika 6: Fazni diagram CaO-Al2O3 
(10) 
 
Po končani modifikaciji dobimo bolj preoblikovalne in manjše vključke z nižjo temperaturo 
tališča. Z modifikacijo ostrih kotov v okrogle sferične oblike zagotovimo manjše 






6 MERJENJE VSEBNOSTI VODIKA 
 
 
Merjenje vodika je potekalo med proizvodnjo jekla kvalitete OCR12VM v jeklarskem obratu 
podjetja Metal Ravne leta 2017. Meritve vsebnosti vodika smo naredili pri 28 različnih 
šaržah. Za vsak čas degazacije smo naredili po 14 šarž. V prvem sklopu meritev je znašal 25, 
v drugem pa 20 minut. Za merjenje smo uporabljali napravo Hydris. 
 
6.1 Merjenje vsebnosti z napravo Hydris 
 
Vsebnost vodika v tekočem jeklu določamo direktno, s pomočjo naprave Hydris, ki deluje po 
principu spremembe toplotne prevodnosti plina. Skozi napravo se spusti nosilni plin, v večini 
primerov dušik, nato pa preko črpalke ta potuje skozi filter v detektor toplotne prevodnosti 
plinov. (2) 
Po očiščenju sistema se nosilni plin z usmerjevalnim ventilom spusti skozi kopje v delno 
prepustno prepihovalno sondo. Ob stiku s talino se na sondi oblikujejo mehurčki dušika, v 
katere difundira vodik iz taline. Prepihovalna sonda prepušča plinske mehurčke, ne pa tudi 
staljene kovine. S črpalko sesamo nosilni plin z ujetim vodikom skozi detektor toplotne 
prevodnosti plina, ki registrira razliko.  
Meritev se začne avtomatsko ob potopu sonde v talino in poteka od 10 do 15 sekund, dokler 
detektor termične prevodnosti ne izmeri ravnotežja med parcialnim tlakom vodika v talini s 
parcialnim tlakom vodika v mehurčkih dušika. Vsebnost vodika se izračuna s Sievertsovim 
zakonom. (2) 
Glavni sestavni deli naprave Hydris so: 
• mikroprocesor, 
• pnevmatska enota, 
• potopno kopje, 
• pnevmatski kabel, 
• prepihovalna sonda. 
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Slika 7 prikazuje delovanje naprave Hydris. 
 
 






6.2 Vpliv časa razplinjevanja na vsebnost vodika v jeklu 
 
V tabeli 3 so prikazani rezultati meritev vsebnosti vodika v talini pri 20-minutni degazaciji, v 
tabeli 4 pa pri 25-minutni. 
 
Tabela 3: Meritve vsebnosti vodika pri 20-minutni degazaciji 
Šaržna številka 
Vsebnost vodika v talini (ppm) 
Pred vakuumiranjem Po vakuumiranju 
105062 7 2,2 
105061 6,4 1,6 
105039 8,1 1,41 
105038 8,3 2,2 
105077 6,5 1,41 
105078 6,4 1,3 
105079 9 1,88 
105099 5,5 2,4 
105145 6,2 2,2 
105167 6,1 1,8 
105196 9,1 1,73 
105202 8,8 2,4 
105203 6,7 2,4 
105217 7,8 2,1 
*Pri šarži št. 105038 smo zaradi polne ponovce talino mešali z minimalno intenzivnostjo. 
 
Tabela 4: Meritve vsebnosti vodika pri 25-minutni degazaciji 
Šaržna številka 
Vsebnost vodika v talini (ppm) 
Pred vakuumiranjem Po vakuumiranju 
104713 6,7 0,5 
104741 5,8 0,8 
104742 5 0,9 
104754 6,3 1 
104804 8,3 1,4 
104805 6,4 1,4 
104869 6,2 1,9 
104882 8,37 1 
104889 5,5 2 
104907 8 1,04 
104908 6 2,6 
104932 7,3 1,1 
104992 7 0,8 
104999 6,9 1,74 
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7 ANALIZA NEKOVINSKIH VKLJUČKOV V JEKLU 
 
Tako kot pri merjenju vsebnosti vodika smo leta 2017 v podjetju Metal Ravne izvedli tudi 
analize nekovinskih vključkov. Šarže, na katerih smo izvedli analizo nekovinskih vključkov, 
so bile iste kot pri merjenju vsebnosti vodika. Vključke smo kategorizirali po dveh metodah, 
enkrat po metodi K na podlagi standarda DIN 50602 ter drugič po metodi A na podlagi 
standarda ASTM 45-E. Izjema je šarža št. 10561, kjer smo analizo izvedli le po standardu 
DIN 50602. 
 
7.1 Karakterizacija vključkov glede na standard DIN 50602 
 
Standard DIN 50602 določa mikrografsko metodo za pregled posebnih jekel za nekovinske 
vključke sulfidne in oksidne narave. Poleg karakterizacije glede na kemično sestavo ta 
standard vključke karakterizira še v podskupine, ki se nanašajo na velikost vključka (dolžina 
in širina ali premer) in gostoto vključkov v opazovanem področju. (14) 
Vključno z normama UNI 3244 ter ISO 4967 tudi DIN 50602 predpisuje, da se preizkusi 
vsebnosti nekovinskih vključkov v jeklu izvajajo na metalografskih odsekih, pregledanih pod 
mikroskopom, pri čemer opazovano področje primerjamo z modelnimi slikami. (14) 
 
7.1.1  Metoda K 
 
Metoda K je ena izmed dveh metod, s katero lahko preko standarda DIN 50602 
karakteriziramo nekovinske vključke. Opazovana polirana površina mora znašati vsaj 100 
mm2. V primeru metode K se ocenjevanje začne z dogovorjeno najmanjšo stopnjo velikosti 
vključkov, rezultat pa je izražen glede na celotno površino analiziranega dela, pretvorjenega 
na preizkusno površino 1000 mm2. Analizirajo se le vključki do velikosti 53 µm. (14) 
Na podlagi proizvodnega procesa, uporabe materiala in dimenzij produkta se odločimo za 
številko ocene. V našem primeru je ta znašala K4 (upoštevamo samo vključke velikostnega 
razreda štiri ali več). Število nekovinskih vključkov posameznega tipa in število ocene se 
pomnožita s pripadajočim faktorjem v standardu priloženi tabeli. Produkti za sulfidne in 
oksidne tipe se računajo posebej in se nato seštejejo. S tem dobimo vmesno vsoto, ki jo 
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vnesemo v enačbo 17, po kateri izračunamo indeks, ki govori o vsebnosti nekovinskih 
vključkov v jeklu. (14) 
 
                                                               𝑰 =
𝐒∗𝟏𝟎𝟎𝟎
𝐀
                                                          (17) 
 
Kjer je: 
I – indeks, ki govori o vsebnosti nekovinskih vključkov, 
S – vmesna vsota, 
A – celotna površina poliranega dela vzorca (mm2).  
 
Dobljena indeksa sulfidnih in oksidnih tipov se seštejeta v končni indeks. Po standardu 
rezultat zapišemo npr. v obliki: K4 = 5 (S: 2; O: 3). 
Po metodi K smo izvedli 51 meritev, 32 meritev za šarže po 20-minutnem razplinjevanju in 
28 meritev za šarže po 25-minutnem razplinjevanju. 
 
7.2 Karakterizacija vključkov glede na standard ASTM E45 
 
Določeni kupci Metala Ravne se pri karakterizaciji nekovinskih vključkov v jeklu zanašajo na 
standard ASTM E45. Vključki se po tem standardu karakterizirajo glede na njihovo velikost, 
porazdelitev, število in tip. Standard ASTM E45 zajema več metod analize, ki so 
makroskopske ali mikroskopske. Mi smo vključke karakterizirali po metodi A. (15) 
 
7.2.1 Metoda A 
 
Nekovinski vključki se po tej metodi glede na njihovo morfologijo karakterizirajo v štiri 





Glede na morfologijo je delitev sledeča: 
• A – sulfidni tip, 
• B – aluminatni tip, 
• C – silikatni tip, 
• D – globularni oksidni tip. 
 
Glede na njihovo debelino oziroma premer jih delimo v: 
• At, Bt, Ct, Dt – tanki vključki, 
• Ad, Bd, Cd, Dd – debeli vključki. 
 
Posamezne debeline in premer za uvrstitev vključka v podskupino so za vsak tip vključkov 
različne in jih najdemo v standardu priloženi tabeli. 
Čeprav metoda A vključuje tudi delitev po kemični sestavi vključkov, se najpomembnejši 
parameter karakterizacije nanaša izključno na njihovo morfologijo. Omenjeni štirje tipi se 
razdelijo glede na oceno, ki se navezuje na število ali dolžino vključkov, prisotnih v 0,50 mm2 
velikem vidnem polju, in zavzame vrednost v intervalu med 0 in 5, pri čemer je korak med 
posameznimi stopnjami določen na 0,5. (15) 
Vzorci morajo imeti ravno, polirano površino, brez sledi jedkanja. Minimalna dovoljena 
površina vzorca za analizo je 160 mm2. Mikroskop mora biti nastavljen na 100-kratno 
povečavo. (15) 
Po metodi A smo izvedli 62 meritev, in sicer 26 meritev za šarže po 20-minutnem 
razplinjevanju in 36 meritev za šarže po 25-minutnem razplinjevanju. 
 
7.3 Vpliv časa razplinjevanja na čistočo jekla 
 
V tabeli 4 so navedeni podatki o meritvah vsebnosti nekovinskih vključkov po metodi K4. Na 
vsako šaržo smo naredili od ene do tri meritve. Prisotni so tudi podatki o formatu odlitega 
ingota in dimenzije preoblikovanega profila. Na podlagi teh podatkov je izračunana še stopnja 
preoblikovanja v valjarni ali kovačnici. Stopnja predelave je izračunana po enačbi (18). (8) 
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                                             𝒔𝒕𝒐𝒑𝒏𝒋𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒅𝒆𝒍𝒂𝒗𝒆 =
𝑨𝒊𝒏𝒈𝒐𝒕𝒂
𝑨𝒑𝒓𝒐𝒇𝒊𝒍𝒂
                                    (18) 
 
Kjer je: 
Aingota – površina prereza ingota, 
Aprofila – površina prereza profila. 
 
Tabela 5 vsebuje podatke o meritvah čistoče jekla po metodi K pri šaržah, ki smo jih 
razplinjevali 20 minut. Vsebuje tudi podatke o stopnji predelave odlitega ingota. 
 











Površina (mm2) Stopnja 
predelave Ingot Profil 




0 PL=60×40 2400 35 




0 PL=505×50 25250 9 
105039 
B3 PL=570×395 0 PL=505×70 225150 35350 6 
V20 D=400 0 PL=355×33 160000 11715 14 




3 PL=62×29 1798 47 




0 PL=505×85 42925 5 
105078 V11 D=290 0 PL=120×15 84100 1800 47 
105079 GFM2 D=320 0 D=141 80425 15615 5 




0 PL=200×40 8000 15 




0 PL=180×50 9000 13 
105167 B3 PL=570×395 0 PL=505×32 225150 16160 14 
105196 V14A D=343 0 PL=120×48,5 117649 5820 20 




1 PL=82×28 2296 37 
105203 V11 D=290 0 PL=82,8×27 84100 2236 38 




0 PL=200×30 6000 14 
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V tabeli 6 so predstavljeni podatki o vsebnosti nekovinskih vključkov in stopnji predelave 
ingotov šarž, ki smo jih degazirali 25 minut. 
 











Površina (mm2) Stopnja 
predelave Ingot Profil 




0 PL=83×21,2 1760 48 




0 PL=79×20 1580 53 
104742 V14A D=343 3 D=70 117649 3848 31 




0 PL=80×10 800 105 
104804 





21 PL=400×40 16000 14 




0 PL=62,9×52,4 3296 26 




0 PL=70×30 2100 40 




0 PL=155×43 6665 13 




0 PL=50×16 800 105 




0 PL=255×25 6375 18 




10 PL=83,1×42,4 3523 24 




0 PL=50×11,7 585 144 




11 PL=505×26 13130 17 











Tabeli 7 in 8 vsebujeta podatke o kategorizaciji nekovinskih vključkov po metodi A. Na 
vsako šaržo so narejene od ene do štiri meritve. Tabeli vsebujeta tudi podatke o formatu 
odlitega ingota in dimenzije preoblikovanega profila. Izračunana je še stopnja deformacije 
preoblikovanja. Tabela 7 se navezuje na 20-minutno degazacijo, tabela 8 pa na 25-minutno. 
 











At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd 
105061 B3 PL=570×395 
PL=505×35 13 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=505×50 9 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105039 
B3 PL=570×395 PL=505×70 6 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
V20 D=400 PL=355×33 14 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105038 V11 D=290 
D=21 243 0,5 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=62×29 47 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
D=28 137 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
105077 B3 PL=570×395 
PL=405×32 17 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=505×85 5 0 1,5 0 1 0 0 0 0,5 
PL=400×60 9 0 1,5 0 1 0 0 0 0,5 
105078 V11 D=290 PL=120×15 47 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105079 GFM2 D=320 D=141 5 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105099 V14A D=343 
PL=255×43 11 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=200×40 15 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105145 
V14A D=343 
PL=118×45 22 0 2,5 0 1 0 0 0 0,5 
PL=180×50 13 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
V11 D=290 D=28 137 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105167 
B3 PL=570×395 PL=505×32 14 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
V20 D=400 PL=305×80 7 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105196 V14A D=343 
PL=120×48,5 20 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=204,7×32,8 18 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105202 V11 D=290 
PL=80×25 42 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=82×28 37 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105203 V11 D=290 PL=82,8×27 38 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
105217 V11 D=290 
PL=81×41 25 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=200×30 14 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
 
* Šarža št. 105062 ni vključena v tabelo 7, ker je bila analizirana samo po metodi K na 
















At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd 
104713 V11 D=290 
PL=70×40 30 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=105×25 32 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=60×30 47 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=105 10 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=83×21,2 48 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=75 19 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104741 V11 D=290 
D=48 46 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=63 27 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=62 28 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104742 V14A D=343 D=70 31 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104754 V11 D=290 
D=34 93 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
PL=80×10 105 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=35 87 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104804 
V20 D=400 PL=300×80 7 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
B3 PL=570×395 
PL=505×50 9 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
PL=400×40 14 0 3 0 1 0 0 0 0,5 
104805 V11 D=290 
PL=80×39,5 27 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=62,9×52,4 26 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104869 V11 D=290 
PL=60×29 48 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=94 12 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=30 119 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104882 V11 D=290 
PL=83×16,5 61 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=155×43 13 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104889 V11 D=290 PL=103×23,2 35 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104907 V14A D=343 
PL=205×25 23 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=255×25 18 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104908 V11 D=290 
PL=103×23,2 35 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=83,1×42,4 24 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104932 V11 D=290 
PL=83×21,2 48 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=50×11,7 144 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
104992 B3 PL=570×395 
PL=505×80 6 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
PL=505×26 17 0 2 0 1 0 0 0 0,5 
104999 V11 D=290 
D=37 78 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=75 19 0 0 0 1 0 0 0 0,5 
D=100 11 0 0 0 1 0 0 0 0,5 






Tabeli 9 in 10 prikazujeta rezultate kemične analize za žveplo pred in po razplinjevanju. 
Stopnja razžveplanja je izračunana po enačbi (19). (8) 
 
                                         𝒔𝒕𝒐𝒑𝒏𝒋𝒂 𝒓𝒂𝒛ž𝒗𝒆𝒑𝒍𝒂𝒏𝒋𝒂 =
[𝑺]𝒑𝒓𝒆𝒅−[𝑺]𝒑𝒐
[𝑺]𝒑𝒓𝒆𝒅
                               (19) 
 
Kjer je: 
[S]pred – vsebnost žvepla v talini pred razplinjevanjem v mas. %, 
[S]po – vsebnost žvepla v talini po razplinjevanju v mas. %. 
 
Tabela 9 prikazuje podatke o razžveplanju taline pri 20-minutnem razplinjevanju. 
 
Tabela 9: Razžveplanje pri 20-minutnem razplinjevanju 
Številka 
šarže 






105062 0,038 0,007 82 % 
105061 0,019 0,008 58 % 
105039 0,019 0,008 58 % 
105038 0,017 0,009 47 % 
105077 0,026 0,005 81 % 
105078 0,023 0,003 87 % 
105079 0,012 0,005 58 % 
105099 0,014 0,01 29 % 
105145 0,021 0,004 81 % 
105167 0,04 0,011 73 % 
105169 0,015 0,005 67 % 
105202 0,012 0,007 42 % 
105203 0,034 0,014 59 % 




Tabela 10 prikazuje podatke o razžveplanju taline pri 25-minutnem razplinjevanju. 
 
Tabela 10: Razžveplanje pri 25-minutnem razplinjevanju 
Številka 
šarže 






104713 0,036 0,006 83 % 
104741 0,021 0,01 52 % 
104742 0,018 0,004 78 % 
104754 0,019 0,004 79 % 
104804 0,04 0,011 73 % 
104805 0,022 0,004 82 % 
104869 0,033 0,006 82 % 
104882 0,023 0,005 78 % 
104889 0,021 0,004 81 % 
104907 0,015 0,005 67 % 
104908 0,014 0,003 79 % 
104932 0,041 0,013 68 % 
104992 0,029 0,009 69 % 






9 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
9.1 Vsebnost vodika v jeklu OCR12VM 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov (tabela 3) smo za oba časa razplinjevanja posebej izrisali graf 




Slika 8: Diagram vsebnosti vodika pri 20-minutnem razplinjevanju 
 
Za šarže, ki smo jih degazirali 20 minut, velja, da je povprečna vsebnost vodika pred 
razplinjevanjem znašala 7,28 ppm. Po končanem postopku razplinjevanja smo v povprečju 
dosegli vsebnost 1,93 ppm. Povprečen padec vodika je za ta sklop šarž znašal 5,35 ppm. 
Šarža 105196 je pred postopkom razplinjevanja vsebovala največ vodika izmed vseh šarž. Ta 
vrednost je znašala 9,1 ppm. Pri tej šarži smo dosegli največji padec vodika, ki je znašal 7,37 
ppm. Končna vrednost izmerjenega vodika pri tej šarži je po razplinjevanju znašala 1,73 ppm, 
kar je še vedno realna in sprejemljiva vrednost v industrijski praksi. Razvidno je tudi dejstvo, 




























Pred razplinjevanjem Po razplinjevanju
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Diagram na sliki 9 prikazuje izmerjene vsebnosti vodika pred razplinjevanjem in po njem, in 
sicer za šarže, ki smo jih razplinjevali 25 minut. 
 
  
Slika 9: Diagram vsebnosti vodika pri 25-minutnem razplinjevanju 
 
Z diagrama na sliki 9 je razvidno, da je vsebnost vodika tudi v sklopu šarž, ki smo jih 
razplinjevali 25 minut, po razplinjevanju padla na zadovoljivo vrednost. Povprečna vsebnost 
vodika pred razplinjevanjem je znašala 6,7 ppm. Po razplinjevanju je ta vrednost znašala 1,3 
ppm. Vsebnost vodika je v tem sklopu šarž v povprečju padla za 5,4 ppm.  
Pri šaržah, ki smo jih razplinjevali 20 minut, smo v povprečju dosegli le za 0,05 ppm manjšo 
vsebnost odstranjenega vodika, kar je zgolj za 1% slabša odstranitev vodika iz taline kot pri 
25-minutni degazaciji. Na osnovi tega sklepamo, da je 20 minut dovolj dolgo časa za 
razplinjenje. 
Na sliki 10 so z diagramom prikazane izmerjene povprečne vsebnosti vodika pred postopkom 

































Slika 10: Diagram povprečne vsebnosti vodika pri obeh časih razplinjevanja 
 
9.2 Vsebnost nekovinskih vključkov v jekla OCR12VM 
 
9.2.1 Metoda K 
 
Na podlagi rezultatov meritev vsebnosti nekovinskih vključkov po metodi K smo na podlagi 
podatkov iz tabel 5 in 6 izrisali grafa za oba časa razplinjevanja. Diagram na sliki 11 prikazuje 
rezultate po metodi K pri času razplinjevanja 20 minut.  
 
 




































Povprečna vsebnost vodika v šaržah




























Slika 12: Vsebnost nekovinskih vključkov  po 25-minutnem razplinjevanju 
 
9.2.2 Metoda A 
 
Slika 13 prikazuje oceno nekovinskih vključkov po metodi A pri šaržah, kjer je bil čas 
degazacije 20 minut.  
 
 






































Število meritev določene ocene
At Bt Ct Dt Ad Bd Cd Dd
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Z diagrama na sliki 13 je razvidno, da je večina meritev za oceno 0. Diagram prikazuje večjo 
vsebnost tako tanjših kot debelejših vključkov globularnega oksidnega tipa. 
Na sliki 14 se rezultati meritve nanašajo na šarže, ki smo jih razplinjevali 25 minut. 
 
 
Slika 14: Karakterizacija vsebnosti nekovinskih vključkov po metodi A; 25-minutno razplinjevanje 
 
Tudi po 25-minutnem razplinjevanju taline večina meritev spada v kategorijo 0. Izstopa le 
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Slika 15 prikazuje razžveplanje pri šaržah, ki smo jih razplinjevali 20 minut. 
 
 
Slika 15: Razžveplanje taline pri 20-minutnem razplinjevanju 
 
Povprečna vsebnost žvepla v talini je pred degazacijo znašala 0,023 mas. %. Po 20-minutnem 
razplinjevanju se je ta znižala za 0,016 mas. % na 0,008 mas. %. Povprečna stopnja 
razžveplanja v sklopu šarž, ki smo jih razplinjevali 20 minut, je torej znašala 64 %. Najvišja 
stopnja razžveplanja pri tem času razplinjevanja je znašala 87 %, najnižja pa je bila pri šarži 























































Razžveplanje pri 20-minutnem razplinjevanju
Pred razplinjevanjem Po razplinjevanju Stopnja razžveplanja
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Slika 16 prikazuje razžveplanje pri šaržah, ki smo jih razplinjevali 25 minut. 
 
 
Slika 16: Razžveplanje taline pri 25-minutnem razplinjevanju 
 
Povprečna vsebnost žvepla v talini je pred degazacijo znašala 0,025 mas. %. Po 25-minutnem 
razplinjevanju se je ta znižala za 0,019 mas. % na 0,006 mas. %. Povprečna stopnja 
razžveplanja v sklopu šarž, ki smo jih razplinjevali 25 minut, je torej znašala 74 %. Najvišja 
stopnja razžveplanja pri tem času razplinjevanja je znašala 83 %, najnižja pa je bila pri šarži 




























































Razžveplanje pri 25-minutnem razplinjevanju





Meritve so bile opravljene v mesecih, ko je zaradi visokih temperatur zraka vsebnost vodika 
najvišja. Iz opravljenih meritev vidimo, da je povprečna vsebnost vodika po degazaciji pri 
času razplinjevanja 20 minut za 0,63 ppm večja kot pri času 25 minut. 
Na vsebnost nekovinskih vključkov poleg izdelave jekla na VPP vpliva tudi način litja v 
kokile, zato je mogoče, da pri tej primerjavi ni korelacije med časom vakuumiranja in 
vsebnostjo nekovinskih vključkov. Glede na rezultate metode K je vsebnost nekovinskih 
vključkov celo nekoliko nižja po 20-minutnem razplinjevanju. Večjo vsebnost vključkov smo 
zasledili v kovaških odlitkih. 
Na podlagi meritev po metodi A je iz rezultatov razvidno, da je povprečna ocena tankih 
aluminatov (Bt) nekoliko višja pri 20-minutni degazaciji kot pri 25-minutni. Rezultati so še 
vseeno zadovoljivi in so pod zahtevano mejo, zato ne vplivajo na kakovost jekla. Izvedli smo 
tudi UZ-preiskavo vseh preoblikovancev, pri čemer v materialu nismo zasledili večjih 
indikacij, ki bi pomenile izmet. 
Tudi stopnja razžveplanja je bila v obeh primerih časa razplinjevanja zadovoljiva. Povprečna 
stopnja razžveplanja je pri 20-minutnem razplinjevanju za 10 % manjša kot tista pri 25-
minutni degazaciji. Pri opazovanih šaržah smo pri 20-minutni degazaciji v najboljšem 
primeru dosegli celo za 4 % višjo stopnjo razžveplanja kot pri najboljšem primeru 
razžveplanja pri 25-minutni degazaciji. Povprečna vsebnost žvepla v talini po 25-minutni 
degazaciji znaša 0,006 mas. % in je v primerjavi z 20-minutno degazacijo, pri kateri smo 
dosegli 0,008 mas. %, manjša. 
Na podlagi dobljenih rezultatov sklepamo, da petminutno zmanjšanje časa degazacije nima 






• S tehnologijo VD talino razplinimo (zmanjšamo vsebnost vodika in dušika), 
vakuumsko dezoksidiramo (zmanjšamo vsebnost kisika) in razžveplamo. Kot 
razžvepljevalni reagent se uporablja apno v kombinaciji z boksitom in Slagmagom.  
 
• V diplomskem delu smo primerjali vpliv tehnoloških parametrov na kakovost jekla za 
dva časa vakuumiranja, 20 in 25 minut. Primerjali smo vsebnost vodika po degazaciji, 
z dvema metodama smo ocenili vsebnost nekovinskih vključkov in določili stopnjo 
razžveplanja. 
 
• Vsebnost vodika v jeklu smo merili od maja do avgusta. Zaradi povišanih temperatur 
se v zraku poveča absolutna vlažnost, kar se izraža v povečani vsebnosti vodika v 
talini pred razplinjevanjem in po njem. 
 
• Povprečna vsebnost vodika znaša po 20 minutah degazacije 1,93 ppm, po 25 minutah 
pa znaša 1,3 ppm. 
 
• V diplomskem delu smo uporabili dve klasifikaciji nekovinskih vključkov, 
klasifikacijo po metodi K na podlagi standarda DIN 50602 ter po metodi A na podlagi 
standarda ASTM E45. 
 
• Modifikacija aluminatnih nekovinskih vključkov s CaSi povzroči nastanek novih 
vključkov (kalcijevih aluminatov), ki so v jeklu ugodnejši za litje in preoblikovanje.  
 
• Vsebnost nekovinskih vključkov je v obeh primerih primerljiva in je v skladu z 
zahtevami kupcev. 
 
• Povprečna stopnja razžveplanja je pri 20-minutni degazaciji 64 %, pri 25-minutni pa 





• Na podlagi primerjave rezultatov lahko sklepamo, da pet minut krajši čas degazacije 
ne vpliva bistveno na kakovost jekla. 
 
• S krajšim časom vakuumiranja povečamo produktivnost agregata, zmanjšamo čas 
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